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ABSTRAK 
Transformator daya adalah sebuah peralatan tegangan tinggi yang 
sangat penting dalam pembangkit tenaga listrik. pada trafo proses 
kerjanya sering  mengalami sebuah hambatan, hal tersebut disebabkan 
timbul panas pada inti dan belitan trafo karena pemakain secara terus 
menerus. panas yang timbul akibat rugi-rugi besi dapat mengurangi 
kekuatan dielektrik pada isolasi dan juga mengurangi masa umur 
pemakaian trafo. Media isolasi yang sering digunakan adalah isolasi cair 
jenis minyak. Kegagalan isolasi minyak berkaitan dengan adanya 
peristiwa partial discharge. Oleh karena itu, pada tugas akhir ini 
dilakukan nya analisis pengaruh temperatur pada karakteristik pre-
breakdown voltage dengan pengujian isolasi minyak trafo. Pengujian ini 
dilakukan dengan memanaskan minyak ke dalam microwave dan setelah 
itu dilakukan pengambilan gambar proses terjadinya pre-breakdown 
voltage menggunakan kamera beresolusi tinggi, dan dilakukan 
bersamaan dengan merekam arus PD pada minyak trafo menggunakan 
Current Transformer (CT) sehingga dapat diketahui karakteristik arus 
pada saat fenomena pre-breakdown voltage.  
Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada variasi suhu 60
o
C 
fenomena pre-breakdown voltage pada tegangan 24kV dengan arus 
yang terukur sebesar 3 ampere, untuk variasi suhu 90
o
C fenomena pre-
breakdown voltage pada tegangan 26kV dengan arus yang terukur 
sebesar 3,5 ampere, dan pada variasi suhu 120
o
C fenomena pre-
breakdown voltage pada tegangan 34kV dengan arus yang terukur 
sebesar 4,7 ampere. 
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ABSTRACT 
The power transformer is a very important high voltage equipment 
in a power plant. The work process of the transformer is often subjected 
to an obstacle, due to the rise in temperature occurring at the core and 
winding of the transformer. The increase in temperature is caused by the 
continuous use of the transformer, thus affecting the isolation of the 
transformer. The most commonly used insulation is liquid oil type 
insulation. Failure of isolation of other transformer oil occurs due to 
decreased dielectric strength and duration of transformer usage. The 
failure of oil isolation is related to the presence of partial discharge 
events. Therefore, in this final assignment, he analyzed the influence of 
temperature on the characteristics of pre-breakdown voltage by testing 
the transformer oil insulation. This test is done by heating the oil into 
the microwave and then tested by capturing the process of pre-
breakdown voltage using high resolution camera, and done 
simultaneously by recording current PD on transformer oil using 
current transformer (CT) so that can know the characteristic of current 
at the moment of phenomenon pre-breakdown voltage. 
The test results show that the phenomenon of pre-breakdown 
voltage is influenced by temperature rise on transformer oil, ie at 60
O
C 
warming temperature pre-breakdown at voltage 22kV up to 28kV, at 
heating temperature 90
O
C at voltage 26kV to 34kV, and at heating 
temperature 120
 O
C at voltage 32kV up to 42kV. The measured current 
at heating temperature 60
 O
C for 3 amperes, heating temperature of 90
 
O
C current of 3.5 ampere and heating temperature of 120
 O
C measured 
current of 4.7 amperes. 
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 BAB I PENDAHULUAN 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Sebuah media isolasi berfungsi sebagai pemisah antara dua atau 
lebih elektroda yang bertegangan [1]. Media isolasi yang biasa 
digunakan dalam peralatan listrik ialah media isolasi cair yaitu minyak 
trafo. Minyak trafo memiliki kelebihan yaitu kerapatannya 1000 kali 
atau lebih dibandingkan dengan isolasi gas, sehingga media isolasi cair 
cenderung dapat memperbaiki diri sendiri (self healing) [2]. Kekurangan 
dari minyak trafo adalah mudah terkontaminasi, kontaminan dalam 
minyak dapat mempercepat terjadinya kegagalan. Kontaminan yang 
biasa terjadi pada minyak trafo ialah adanya partikel-partikel pejal, air, 
gelembung-gelembung gas dan suhu sekitar.  
Pengaruh kenaikan suhu dalam minyak sangatlah besar, semakin 
tinggi kenaikan suhu minyak diatas suhu kerjanya dan berlangsung 
dalam jangka waktu yang lama maka dapat menyebabkan timbulnya 
gelembung-gelembung gas dalam minyak [3]. Semakin banyak 
gelembung-gelembung gas yang terbentuk karena medan listrik yang 
tinggi secara terus-menerus dapat mengakibatkan perburukan pada 
minyak. Bila ada gangguan pada belitan trafo yang terendam minyak 
maka timbul panas dan gelembung-gelembung gas dari minyak, 
kemudian gas yang terbentuk dapat naik ke rele buchholz. Jika 
kumulatip gas naik ke rele buhholz mencapai 200-300cc maka akan 
memberikan sinyal alarm dan bila gas yang terkumpul cukup tinggi 
secara cepat maka membran over pressure akan memberikan sinyal trip.  
Jika kenaikan temperatur dalam minyak yang berlebihan maka rele trip 
temperatur bekerja untuk mengetripkan trafo agar trafo dan peralatan 
yang terhubung lainnya dapat terproteksi dengan baik [4]. 
Dalam isolasi minyak trafo, gelembung-gelembung gas yang 
terbentuk akibat kenaikan temperatur sangat mempengaruhi pre-
breakdown voltage menjadi lebih cepat. Dari penelitian sebelumnya 
telah membahas tentang karakteristik pre-breakdown voltage dengan 
pengujian isolasi minyak trafo didapatkan semakin tinggi tegangan yang 
dibanngkitkan maka didapat nilai arus yang terukur semakin besar dan 
perubahan kondisi minyak semakin terlihat [6]. Oleh karena itu dari 
penelitian sebelumnya ditambah variabel pengaruh temperatur pada 
karakteristik pre-breakdown voltage dengan pengujian isolasi minyak 
trafo. Penentuan variasi suhu nya berdasarkan kondisi full load atau saat 
 
2 
kondisi suhu kerja normalnya yaitu berkisar suhu 60
o
C, kemudian 
berdasarkan temperatur setting signal alarmnya yaitu berkisar suhu 90
o
C 
dan ditentukan berdasarkan kemampuan flash point dalam minyak yaitu 
berkisar suhu 120
o
C. Penelitian ini dilakukan dalam skala laboratorium 
tegangan tinggi Teknik Elektro-ITS, pengaruh temperaturnya dilakukan 
dengan cara minyak dipanaskan menggunakan microwave, minyak 
isolasi yang digunakan dalam kondisi baru, elektroda yang digunakan 
elektroda jarum-plat yang berjarak sela 2cm, penangkapan 
perkembangan streamer dalam minyak menggunakan kamera beresolusi 
tinggi dan pembangkitan yang digunakan ialah pembangkitan tegangan 
tinggi dc. Untuk perolehan data arus PD dilakukan dengan merekam 
signal arus PD menggunakan CT (Current Transformer) dan NI 9246 
melalui software LabVIEW dan ditampilkan hasil perekaman arus 
menggunakan software DIAdem.  
Analisis ini diharapkan sebagai referensi untuk produsen dan 
konsumen dalam mengetahui sifat atau karakteristik minyak trafo bila 
terdapat kondisi pre-breakdown voltage atau kondisi korona akibat 
adanya medan non homogen.  
1.2 Permasalahan 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah 
melakukan pengamatan secara visual pada karakteristik pre-breakdown 
voltage ketika berbeda-beda suhu dan mengetahui gelombang arus PD. 
1.3 Batasan Masalah 
1. Dalam pengujian analisis karakteristik pre-breakdown voltage pada 
isolasi minyak  menggunakan tegangan Tinggi dc 
2. Jenis elektroda yang digunakan jarum–plat dengan jarak 2 cm. 
3. Minyak isolasi yang digunakan minyak isolasi Shell Diala B. 
4. Variasi suhu pemanasan minyak yaitu 60oC, 90oC, 120oC 
1.4 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini ialah mengetahui 
karakteristik fenomena pre-breakdown voltage dengan memvariasi suhu 
yang berbeda-beda dan mengetahui terbentuknya streamer diantara 






1.5 Metodologi Penelitian 
Dalam paper tugas akhir [6] menjelaskan analisis karakteristik 
fenomena pre-breakdown voltage dengan berbasis pengujian isolasi 
minyak trafo. Fenomena ini dapat mempengaruhi kinerja suatu media 
isolasi. Semakin cepat suatu media isolasi mengalami fenomena pre-
breakdown voltage maka kekuatan dielektrik media isolasi tersebut 
mengalami penurunan. Dalam pengujian ini akan dilakukan pengamatan 
fenomena pre-breakdown voltage pada isolasi minyak dengan 
menggunakan pembangkitan tegangan tinggi dc skala laboratorium. 
Dalam proses pengujian, dilakukan pengukuran arus menggunakan 
software pada komputer di lab Tegangan Tinggi dan dalam waktu yang 
bersamaan dilakukan pengambilan gambar menggunakan kamera 
beresolusi tinggi agar mendapatkan gambar fenomena pre-breakdown 
voltage. Pengaruh nilai arus konduksi nantinya akan dicocokkan dengan 
gambar yang terambil oleh kamera pada isolasi minyak selama 
pengujian. 
Dari pembahasan analisis sebelumnya dapat dikembangkan dengan 
melihat pengaruh temperatur saat dilakukan pengambilan gambar 
dengan menggunakan kamera yang beresolusi tinggi untuk melihat 
fenomena pre-breakdown voltage serta mengamati pengaruh arus 
konduksi pada saat suhu yang berbeda-beda. 
1.6 Sistematika Laporan 
Pembahasan tugas akhir ini dibagi menjadi lima bab dengan 
sistematika sebagai berikut: 
Bab I Pendahuluan 
Pada bab pendahuluan, menjelaskan mengenai latar 
belakang pemilihan topik, perumusan masalah dan 
batasannya. Bab ini juga membahas mengenai tujuan 
penelitian, metodologi, sistematika laporan, dan 
relevansi dari penelitian yang dilakukan. 
Bab II Teori Penunjang  
Penjelasan mengenai komponen hardware maupun 
software pendukung dalam pengujian karakteristik 
fenomena pre-breakdown voltage yang dibahas pada 
bab ini. Pokok bahasan pada bab ini diantaranya, yaitu 
isolasi cair, kegagalan isolasi cair, mekanisme 
kegagalan isolasi cair, kekuatan dielektrik, partial 
discharge, pembangkitan tegangan tinggi dc, 
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fenomena pre-breakdown voltage, dan gas yang 
terlarut dalam minyak trafo.  
Bab III Metode Pengujian  
Pada bab ini, mengenai rangkaian pengujian pre-
breakdown voltage, peralatan pengujian pre-
breakdown voltage, prosedur pengujian fenomena pre-
brekadown voltage. 
Bab IV Hasil Pengujian dan Analisa Data 
Hasil dari pengujian pengamatan fenomena pre-
breakdown voltage, kenaikan arus PD dan pengujian 
DGA pada pengaruh pemanasan minyak trafo ddalam 
fenomena pre-breakdown voltage. 
Bab V Kesimpulan dan Saran 
Pada bagian bab penutup, dibahas mengenai 
kesimpulan dan saran dari hasil pengujian. 
1.7 Relevansi 
Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan sebagai 
pendeteksi dini pada trafo. Bila trafo mengalami pemanasan dalam 
proses kerjanya, minyak trafo dapat dengan baik mendinginkan trafo 
dan dari data yang diperoleh bahwa bila pemanasan pada trafo melebihi 
suhu yang seharusnya sehingga proses terjadinya kegagalan pada trafo 
akan semakin cepat dan umur trafo semakin berkurang. 
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2 BAB II 
TEORI PENUNJANG 
2.1 Kajian Pustaka 
Pada literatur paper tugas akhir [5] menjelaskan analisis 
karakteristik fenomena pre-breakdown voltage dengan berbasis 
pengujian isolasi minyak trafo. Fenomena ini mempengaruhi kinerja 
suatu media isolasi. Semakin cepat suatu media isolasi mengalami 
fenomena pre-breakdown voltage maka kekuatan dielektrik media 
isolasi akan mengalami penurunan. Dari literature tersebut, ditambah 
pengaruh temperatur pada analisis pengujian karakteristik pre-
breakdown voltage menggunakan isolasi minyak trafo. Pada 
pengamatan pengaruh temperatur ini, dilakukan dalam skala 
laboratorium dengan memvariasi suhunya berdasarkan data real 
temperatur minyak trafo. Pengujian yang dilakukan menggunakan 
minyak isolasi baru berjenis shell diala b, elektroda yang digunakan 
ialah elektroda jarum-plat yang berjarak sela 2cm, pembangkitan yang 
digunakan ialah pembangkitan tegangan tinggi dc, dan perekaman arus 
menggunakan CT (Current Transformer) dan NI 9246 melalui softrawe 
LabVIEW yang hasilnya ditampilkan menggunakan software DIAdem. 
Dalam proses pengujian, proses perekaman signal arus PD dilakukan 
dalam waktu yang bersamaan dengan proses penangkapan fenomena 
pre-breakdown voltage dengan menggunakan kamera beresolusi tinggi 
Pengaruh nilai arus konduksi nantinya akan dicocokkan dengan gambar 
yang terambil oleh kamera pada isolasi minyak selama pengujian. 
2.2 Isolasi Cair  
Isolasi cair berfungsi sebagai pemisah antara bagian yang 
bertegangan dan yang tidak bertegangan, selain itu juga berfungsi 
sebagai pendingin pada peralatan-peralatan listrik seperti transformator, 
kapasitor dan pemutus daya (circuit breaker). Isolasi cair juga dapat 
memperbaiki dirinya sendiri (self healing) apabila terjadi kerusakan 
pada isolasi sehingga tidak ada kerusakan permanen pada isolasi cair 
tersebut. Isolasi cair sering digunakan karena memiliki kerapatan jenis 
1000 kali atau lebih dibandingkan dengan isolasi gas, sehingga memiliki 
kekuatan dielektrik yang tinggi, isolasi cair dapat mengisi celah atau 
ruang yang akan diisolasi melalui proses konversi menghilangkan panas 
yang timbul akibat rugi energi [1]. Adapun sifat-sifat listrik yang 
menentukan kerja bahan isolasi cair, yaitu: 
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a. Tembus listrik  
Yaitu kemampuan untuk tidak mengalami tembus listrik dalam 
kondisi tekanan listrik (electric stress) yang tinggi. 
b. Kapasitansi listrik per unit volume.  
Kapasitansi listrik per unit volume menentukan permitivitas 
relatifnya. Pada minyak petroleum biasanya memiliki 
permitivitas relatif 2 sampai 2,5 sedangkan untuk minyak 
silikon 2 sampai 73 dan asrekal 4,5 sampai 5,0. 
c. Faktor disipasi (Tan δ)  
Faktor disipasi adalah faktor yang menentukan besarnya rugi-
rugi dielektrik pada bahan isolasi yang dikenai tegangan bolak-
balik (AC). Faktor disipasi merupakan parameter yang penting 
b. Minyak transformator murni pada frekuensi 50 Hz memiliki 
faktor disipasi sebesar 10
-4







d. Resistivitas  
Suatu cairan dapat digolongkan sebagai isolasi cair bila 
resistivitasnya lebih besar dari 10
9
 Ω-m. Pada sistem tegangan 
tinggi, resistivitas yang diperlukan untuk material isolasi adalah 
10
16
 Ω-m atau lebih. 
2.2.1 Kegagalan isolasi cair  
Isolasi berfungsi sebagai pemisah pada bagian-bagian yang 
mempunyai beda tegangan agar diantara bagian-bagian tersebut tidak 
terjadi lompatan listrik atau percikan. Isolasi cair dipengaruhi pada trafo, 
rangkaian pemutus atau CB, kondensator, kabel, dan lain sebagainya. 
Karakteristik pada isolasi minyak trafo akan berubah jika terjadi 
ketidakmurinian didalamnya. Hal ini dapat mempercepat terjadinya 
proses kegagalan. Kegagalan isolasi cair dipengaruhi oleh tegangan 
yang tinggi dengan waktu yang cepat sehingga proses terjadinya 
breakdown voltage akan semakin cepat. Kegagalan isolasi ini berkaitan 
dengan adanya partial discharge. Kegagalan pada isolasi cair 
disebabkan adanya kavitasi, yaitu butiran pada zat cari yang 
terkontaminasi dengan material isolasi cair. Tabel 2.1 dapat dilihat nilai 








Tabel 2.1Tegangan Tembus Minyak Transformator [8] 
Tegangan Operasi (kV) Untuk Minyak Isolasi 
Baru 
Untuk Minyak Isolasi 
Lama 
IEC 156  (kV/2,5 mm) IEC 156  (kV/2,5 mm) 
> 170         
70 – 170          
< 70         
Bilamana batasan standard diatas dilewati agar difilter ulang, 
bilamana breakdown voltage sudah tidak dapat dinaikkan lagi (< 0,5 
ppm, moisture < 150 ppm , dielectric strength < 30 kV) sebaiknya 
minyak diganti. 
 
2.2.2 Mekanisme kegagalan isolasi cair  
Isolasi cair sering digunakan karena isolasi cair ini memiliki 
kerapatan 1000 kali atau lebih dibandingkan dengan isolasi gas, 
sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih tinggi menurut hukum 
paschen. Isolasi cair mengisi celah atau ruang yang akan diisolasi dan 
secara serentak melalui proses konversi menghilangkan panas yang 
timbul akibat rugi energi. Isolasi cair cenderung memperbaiki diri 
sendiri (self healing) jika terjadi pelepasan muatan (discharge). 
Kekurangan pada media isolasi ini adalah mudah terkontaminasi. 
Beberapa hal yang mempengaruhi kegagalan minyak trafo adalah luas 
daerah elektroda, jarak celah, pendinginan, perawatan sebelum 
pemakaian, pengaruh kekuatan dielektrik dari minyak trafo serta kondisi 
pengujian juga mempengaruhi kekuatan dielektrik minyak trafo. 
 
2.2.3 Kekuatan Dielektrik   
Kekuatan dielektrik ialah suatu material yang dapat tahan 
terhadap tegangan tinggi tanpa terjadinya kegagalan [2]. Suatu kekuatan 
dielektrik ini tergantung pada atom dan molekul itu sendiri. Dalam 
prakteknya kekuatan dielektrik tergantung pada material dari elektroda, 
suhu, jenis tegangan yang diberikan, gas yang terdapat dalam cairan dan 
juga yang dapat mengubah sifat molekul cairan. Pada isolasi cair, 
kekuatan dielektrik setara dengan tegangan kegagalan yang terjadi. 
Dalam upaya memberikan gambaran tentang kekuatan dielektrik maka 
akan lebih memudahkan bila dua dielektrik seri ditinjau. Dalam hal ini 
medan dianggap seragam, arus bocor diabaikan dan konsentrasi fluks 





Gambar 2.1 Rangkaian Dua Dielektrik Seri [5] 
 
           ………………………………………………………....(2.1) 
Keterangan   
D : perpindahan electron 
E : kuat medan listrik 
Ɛ : permitivitas relative suatu bahan 
 
Dengan syarat-syarat batas perpindahan elektron netral sama. 
        …………………………………………………………..(2.2) 
Maka  
           ……………………………………………………….(2.3) 
      
    
    
 ………………………………………………………….(2.4) 
Keterangan  
     : Tegangan tiap dielektrik 
     : Tebal tiap dielektrik 
 
     
 
   
         
         
 
…………………………………………………….(2.5) 
Jika n buah dielektrik dalam hubungan seri maka gradient atau kuat 
medanya pada titik x adalah  
    
 











Menurut ketetapan kekuatan dielektrik isolasi udara mulai gagal saat 
31,7kV/cm, isolasi minyak pada saat 128kV/cm dan pada isolasi padat 
saat 295-314 kV/cm. 
2.2.4 Partial Discharge  
Partial discharge (peluahan parsial) [4] adalah peristiwa 
pelepasan/loncatan bunga api listrik yang terjadi pada suatu bagian 
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isolasi (pada rongga dalam atau pada permukaan) sebagai akibat adanya 
beda potensial yang tinggi dalam isolasi tersebut. Partial discharge 
dapat terjadi pada bahan isolasi padat, bahan isolasi cair maupun bahan 
isolasi gas. Mekanisme kegagalan pada bahan isolasi padat meliputi 
kegagalan asasi (intrinsik), elektro mekanik, streamer, thermal dan 
kegagalan erosi. Kegagalan pada bahan isolasi cair disebabkan oleh 
adanya kavitasi, adanya butiran pada zat cair dan tercampurnya bahan 
isolasi cair. Pada bahan isolasi gas mekanisme townsend dan mekanisme 
streamer merupakan penyebab kegagalan. Dari uraian di atas 
menunjukkan bahwa kegagalan isolasi ini berkaitan dengan adanya 
partial discharge. 
Dalam tugas akhir ini partial discharge terjadi pada bahan isolasi 
cair yaitu pada minyak trafo. Fenomena partial discharge disebabkan 
karena medan listik berkumpul pada salah satu titik yang memiliki 
bentuk lebih runcing, dimana proses peluahan tersebut tidak sampai 
menghubungkan kedua elektroda secara sempurna. Beberapa macam 
fator yang mempengaruhi peluahan minyak trafo yaitu luas daerah 
elektroda, jarak sela (gap spacing), pendinginan, pengkontaminasian, 
perawatan sebelum pemakaian (elektroda dan minyak). Pada gambar 2.2 
ditunjukan suatu gelembung udara dalam dielektrik cair yang berada 
dalam medan dielektrik. Volume gelembung udara (  ) relatif sangat 
kecil dibandingkan volume dielektrik cair (   dan   ). 
 
 
Gambar 2.2 Partial Discharge isolasi cair [5] 
 
Beberapa factor-faktor yang mempengaruhi mekanisme partial 
discharge pada isolasi cair yaitu: 
a. Partikel  
Dalam peristiwa partial discharge ketidakmurnian memegang 
peranan penting pada sebuah isolasi termasuk adanya partikel. 
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Partikel-partikel debu atau serat seluloas dari sekeliling dielektriik 
padat tertinggal dalam cairan. Hal tersebut bila diberikan pada 
suatu medan listrik maka partikel akan terpolarisasi. Jika partikel 
memiliki permitivitas    yang lebih besar dari permitivitas cairan 
  , timbul suatu gaya yang akan terjadi pada partikel tersebut 
mengarah pada daerah yang memiliki tekanan elektris maksimum 
diantara elektroda-elektroda. Jika partikel tersebut dalam kondisi 
lembab atau basah maka gaya yang timbul akan makin kuat karena 
permitivitas air tinggi. Partikel yang lain akan tertarik ke daerah 
yang bertekanan tinggi hingga partikel-partikel tesebut bertautan 
satu dengan lainnya karena adanya medan.  
b. Air  
Air yang dimaksud ini bukan partikel yang lembab melainkan air 
ini timbul pada saat isolasi minyak sedang beroperasi. Pada saat 
kondisi normal atau kondisi operasi nilai kelembaban cenderung 
dibatasi hingga nilainya kurang dari 10%. Medan listrik 
menyebabkan tetesan air yang tertahan di dalam minyak akan 
memanjang sarah dengan medan dan pada saat medan yang kritis 
tetesan menjadi tisak stabil.  
c. Gelembung  
Sebuah gelembung terbentuk karena adanya kantung-kantung gas 
dalam lubang atau retakan permukaan elektroda, penguraian 
molekul-molekul cairan menghasilkan gas atau dengan penguatan 
cairan lokal melalui emisi electron dari ujung tajam katoda. Gaya 
elektrostatis sepanjang gelembung segera terbentuk dan ketika 
keuatan kegagalan gas lebih rendah daru cairan, maka di dalam gas 
sudah terjadi peluahan elektrik sedangkan isolasi cair masih dapat 
menahannya. 
2.3 Pembangkitan Tegangan Tinggi DC [5] 
Tegangan tinggi dc biasanya digunakan untuk pengujian peralatan-
peralatan atau komponen transmisi tegangan tinggi. Dalam penelitian 
bidang fisika kita jumpai penggunaan tegangan tinggi dc pada “particle 
accelerator” dan mikroskop. Tegangan tinggi dc pada umumnya 
dibangkitkan dengan menggunakan rangkaian penyearah (dioda) apabila 
diperlukan arus yang besar (>10mA). 
2.3.1 Besaran-Besaran Tegangan Tinggi DC  
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Besaran-besaran yang terdapat pada tegangan tinggi dc, antara 
lain:  
a. Polaritas, dalam hal ini polaritas tegangan dc yakni dc positif 
dan negatif memberikan pengaruh yang berbeda pada 
pengujian bahan isolasi tegangan tinggi.  
b. Amplitude didefinisikan sebagai nilai rata-rata aritmatika 
(arithmatic mean value) 
   
 
 




c. Ripple didefinisikan sebagai;  
   
          
 
………………………………………….(2.8) 




 IEC 60, faktor ripple < 3%  
e. Pembangkitan umumnya konversi ac ke dc dengan 
menggunakan penyearah (rectifier). 
Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya bahwa pembangkitan 
tegangan tinggi dc menggunakan rangkaian penyearah, dimana 
didalamnya terdapat komponen dioda sebagai pengubah tegangan ac 
menjadi tegangan searah.  
2.4 Fenomena Pre-Breakdown Voltage [3] 
Suatu fenomena yang terjadi pada saat proses kegagalan atau 
breakdown voltage suatu bahan isolasi biasanya disebut fenomena pre-
breakdown voltage atau dapat disebut juga dengan pra peluahan. 
Penyebab terjadinya suatu kegagalan pada sebuah isolasi dipengaruhi 
oleh udara sekitar, kontaminan, jenis bahan isolasi, jenis elektroda dan 
kekuatan dielektrik dari bahan isolasi tersebut. Untuk melihat fenomena 
pre-breakdown voltage biasanya digunakan elektroda jenis medan tak 
seragam yang artinya elektroda yang memiliki bentuk tidak sama 
misalnya elektroda jarum-plat. Digunakannya medan yang tidak 
seragam agar terbentuknya pra peluahan atau korona pada daerah medan 
yang tinggi. Dibawah ini gambar 2.3 adalah macam-macam karakteristik 





Gambar 2.3 Tegangan Gagal Vd dan Tegangan Pra Peluahan Ve tergantung pada 
tingkat kehomogenan medan [5] 
 
Bila ditingkatkan tegangannya pra peluahan tersebut akan 
berkembang menjadi peluahan yang dapat menghubungkan kedua 
elektroda. Secara umum peluahan streamer yaitu pada jarak sela 
elektroda jarum plat dan tegangan yang diinjekkan berkembang menjadi 
leader. Pra peluahan terjadi karena terbentuknya muatan ruang pada 
elektroda jarum kemudian terjadi pergerakan electron dan ion sehingga 
terjadi interaksi antara medan muatan ruang dan membentuk muatan 
ruang pada ujung elektroda jarum. Tahap-tahap proses terjadinya pra 
peluahan pada elektroda yang tidak seragam atau elektroda jarum: 
a. Korona  
Fenomena korona timbul karena ketidakseragaman medan pada 
suatu peralatan tegangan tinggi. Konona yang terlihat pada tegangan 
positif yaitu timbul dalam bentuk lapisan putih kebiruan pada 
permukaan elektroda. Korona terdiri dari dua enomena yaitu korona 
jarum negative plat dan korona jarum positif plat. Mekanisme korona 
negative dan positif ditunjukkan pada gambar 2.4 dan gambar 2.5 
 





Gambar 2.5 Mekanisme Korona Positif [5] 
b. Streamer  
Prinsip peluahan streamer berawal dari electron pada daerah medan 
yang tinggi (E >   ) di ujung katoda akan menyebabkan luruhan karena 
jumlah pembawa muatan N akan lebih besar    , menyebabkan radiasi 
photon dan meningkatkan medan local. Dibelakang ekor luruhan, timbul 
luruhan baru yang terbentuk dari medan dasar yang meningkat karena 
muatan ruang semakin tinggi. Zona pasif antara kepala stramer dan 
anoda seolah netral dan penghantar terlihat lemah karena electron 
terserap pada anoda dan ion positif tetap berada ruang medan yang 
membentuk perpanjangan jarum. Proses mekanisme peluahan streamer 
dapat dilihat pada gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Mekanisme Streamer [5] 
c. Leader 
Prinsip perkembangan leader positif terdiri dari kanal leader, kepala 
leader dan korona leader. Dalam kanal leader terdapat kerapatan arus 
yang relative tinggi menyebabkan tingginya temperature gas dan 
ionisasi termal. Hal ini akan menyebabkan kerapatan pembawa muatan 
yang relative tinggi dengan jumlah electron dan ion positif yang 
sama.perkembangan leader sangat ditentukan oleh energy yang dialirkan 
melalui arus leader sehingga temperature leader yang diperlukan untuk 
ionisasi termal dapat dipertahankan. Gambar mekanisme leader dapat 




Gambar 2.7 Mekanisme Leader [5] 
d. Kegagalan atau breakdown voltage 
Tegangan tembus (breakdown voltage) merupakan suatu peristiwa 
bila medan magnet dinaikkan (tegangan terus-menerus dinaikkan) maka 
atom-atom akan terionisasi dan proses terionisasi akan sampai batas 
kemampuan isolator tersebut untuk menahan tegangan. Sehingga 
isolator tersebut akan berubah menjadi konduktor. Saat proses kritis ini 
disebut dengan tegangan tembus atau breakdown voltage. Pengujian 
terhadap tegangan tembus diperlukan untuk mengetahui titik kritis dari 
media isolasi gas, isolasi padat dan isolasi cair. 
2.5 Gas Terlarut pada Minyak Trafo 
Minyak trafo merupakan sebuah campuran kompleks dan molekul-
molekul hidrokarbon, dalam bentuk linier atau siklis, yang mengandung 
kelompok molekul CH3, CH2, dan CH yang terikat [10].  Pemecahan 
beberapa ikatan antara unsur C-H dan C-C sebagai hasil dari kegagalan 











, yang nantinya akan berekombinasi dan 
menghasilkan molekul-molekul gas seperti hydrogen (H-H), metana 
(CH3-H), etana (CH2=CH2) ataupun asetilen (CH≡CH). Gas-gas ini 
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Dalam unsur-unsur pada minyak trafo semakin banyak jumlah 
ikatan karbon (ikatan tunggal, ganda, rangkap tiga) sehingga semakin 
banyak pula energi yang dibutuhkan untuk menghasilkannya. Hidrogen 
(H2), metana (CH4) dan etana (C2H6) terbentuk oleh fenomena 
kegagalan dengan tingkat energi yang rendah, seperti partial discharge 
atau corona. Etilen (C2H4) terbentuk oleh pemanasan minyak pada 
temperatur menengah, dan asetilen (C2H2) terbentuk oleh pemanasan 
minyak pada temperatur menengah dan asetilen (C2H2) terbentuk pada 
temperatur yang sangat tinggi. Jenis kegagalan gas dan jumlah molekul 
yang terbentuk saat temperaturenya semakin naik. Gas hidrogen dan 
metana terbentuk pada temperature sekitar 150
o
C, gas etana mulai 
terbentuk pada temperature sekitar 250
o
C, gas etilen terbentuk pada 
temperature sekitar 350
o
C, gas asetilen memiliki indikator pada daerah 
yang temperaturnya paling tidak 700
o
C. Pada gambar 2.8 menjelaskan 
proses setelah melewati batas titik maksimumnya maka proses 
pembentukan gas metana, etana dan etilen akan terus menurun seiring 




Gambar 2.8 Pembentukan Skema Gas vs Temperatur (Aproksimasi) [10] 
 
Kegagalan termal atau hot spot pada temperatur 500
o
C, hal tersebut 
dapat memicu pembentukan gas asetilen walaupun dalam nilai ppm 
yang kecil. Gas asetilen menghasilkan temperature yang tinggi diatas 
700
o
C disebabkan karena adanya busur api (internal arcing). Gas etana 
dan gas etilen ditemukan pada saat trafo timbul logam panas. Logam 
panas timbul mungkin saja karena terjadi kontak yang buruk pada saat 
tap charger atau sambungan yang kurang bagus pada sebuah rangkaian 
trafo. Fluks magnetis bocor mengenai tangki trafo atau struktur magnetis 
lainnya dapat memacu pembentukan “gas logam panas”. Penyebab 
lainnya gas etilen dan gas etana muncul karena adanya kerusakan pada 
pentanahan rangkaian (grounding) sehingga muncul arus lebih yang 
bersikulasi karena tidak dapat dibuang ke tanah. Kegagalan lain yang 
muncul pada trafo yaitu timbul karena adanya gabungan dari kegagalan 
termis dan elektris ataupun kegagalan yang dipicu karena faktor lainnya. 
Material isolasi kertas dan kertas biasa memiliki subtansi polimer 
yang struktur kimianya adalah [C12H14O2(OH)6]n nilai n berkisar antara 
300 sampai 750. Umumnya berbentuk siklis yang mengandung senyawa 
karbondioksida, karbon monoksida dan karbon. Ikatan molekul C-O 
merupakan ikatan yang lemah, sehingga akan menghasilkan komponen 
pembentuk fault gas pada temperatur hanya 100
o
C dan karbonisasi 
sempurna dan isolasi kertas pada temperatur 300
o
C. Karbon dioksida 
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memiliki temperatur yang rendah, sedangkan karbon mulai terbentuk 
pada temperature ≥200
o
C. Senyawa-senyawa gas lain seperti nitrogen 
dan oksigen dapat muncul pada minyak. Nitrogen muncul akibat sisa N2 
pada saat pengiriman trafo. Munculnya oksegen umumnya diakibatkan 
karena adanya kebocoran tangki trafo dan penurunan oksigen pada 
minyak disebabkan karena kenaikan temperature yang berlebih pada 
trafo. Air embun dan gas atmosfer dapat masuk kedalam trafo saat 
dimatikan dan saat temperatur ambient menurun. 
 Menganalisis dan mengidentifikasi jumlah fault gas pada trafo 
sangatlah penting karena dapat menunjukkan pemicu atau jenis 
kegagalan yang muncul sedangkan jumlah atau tingkat konsentrasi fault 
gas menujakkan seberapa parah tingkat kegagalan. Hal tersebut tentunya 
dapat menjadi informasi yang sangat berguna dalam penyusunan 




























































3 BAB III  
METODE PENGUJIAN 
Pada bab ini akan dibahas dua hal yaitu yang pertama mengenai 
alat pengujian untuk mendapatkan karakteristik fenomena pre-
breakdown voltage pada isolasi minyak dan proses pengambilan data 
yang dilakukan. Yang kedua mengenai pengujian Dissolve Gas Analysis 
(DGA) yang dilakukan pada PT. Bambang Djaja Transformer (B&D) 
untuk mengetahui nilai gas terlarut dalam minyak dengan berbeda-beda 
suhu pemanasan. 
3.1 Rangkaian Pengujian pre-brekadown voltage 
Pada analisis tugas akhir ini memiliki langkah-langkah dalam 
memperoleh karakteristik fenomena pre-brekadown voltage pada isolasi 
minyak. Langkah-langkahnya yang pertama siapkan minyak trafo dalam 
breaker untuk proses pemanasan awal kemudian panaskan minyak 
dengan berbeda-beda suhu pemanasannya, diukur suhu pada breaker 
menggunakan ir temperatur. Sembari menunggu pemanasan breaker 
pada suhu yang diinginkan, lakukan persiapan pengambilan gambar dan 
perekaman data arus dengan mempersiapkan kamera dan tripotnya yang 
sudah disetting dekat dengan modul pengujian dan untuk kabel 
pembangkitan sisi negatif telah terpasang CT 50/5 yang dihubungkan 
dengan NI 9246 sebagai pereman signal arus PD.  
Proses selanjutnya bila suhu yang diinginkan sudah mencapai suhu 
yang diingikan, breaker dapat dikeluarkan dari microwave, kemudian 
minyak dalam breaker dipindah pada wadah kotak berbahan akrilik 
berukuran 20x20x16 cm dan seteah itu wadah berbahan akrilik yang 
sudah berisi miyak diletakkan dalam modul pengujian yang sudah 
disiapkan. Proses selanjutnya dilakukan penangkapan gambar serta 
penangkapan signal arus PD. Proses pengujian karakteristik fenomena 
pre-brekadown voltage dan hasil penangkapan gambar serta signal arus 
PD dapat dilihat pada gambar 3.1. Visualisasi proses pengujian 







Gambar 3.1 Alur Proses Pengujian Fenomena Pre-Breakdown Voltage  
 
 




































Dari gambar 3.1 dan 3.2 dapat dilihat bahwa Peralatan yang 
digunakan untuk mendapatkan karakteristik fenomena pre-brekadown 
voltage dibedakan menjadi dua yaitu perangkat keras dan perangkat 
lunak. Perangkat keras memiliki fungsi untuk mendapatkan hasil yang 
berupa data lalu di akusisikan perangkat keras. Perangkat keras meliputi: 
Modul pengujian Breakdown Voltage (BDV), elektroda uji, 
pembangkitan tegangan tinggi, Current Transformer (CT), NI arus 9246, 
kamera canon 60D, minyak shell diala b, personal komputer. Sedangkan 
perangkat lunak memiliki fungsi sebagai pengolah data yang dapat 
ditampilkan dilayar. Perangkat lunak meliputi: LabVIEW dan DIAdem. 
Pembangkitan tegangan tinggi di analisa ini menggunakan 
pembangkitan tegangan tinggi dc. Menggunakan pembangkitan 
tegangan tinggi dc fungsinya untuk mengetahui perkembangan streamer 
pada karakteristik pre-brekadown voltage dalam minyak isolasi. Gambar 
3.3 menunjukan rangkaian pengujian tegangan tinggi dc. 
 
Gambar 3.3 Rangkaian Pengujian Tegangan Tinggi DC [7] 
 





Pengujian menggunakan pembangkitan tegangan tinggi dc 
dilakukan di laboratorium Tegangan Tinggi Teknik Elektro ITS. Pada 
gambar yang ditunjukkan di gambar 3.3 memiliki beberapa peralatan 
yaitu HV transformer (TH) berfungsi sebagai trafo step-up, HV dioda 
(D) berfungsi sebagai penyearah tegangan, coupling capacitor (CSS1) 
berfungsi untuk mengurangi ripple tegangan, measuring resistor (RM1) 
berfungsi sebagai range pengisian tegangan atau pembangkitan 
tegangan yang diberikan untuk pengujian, resistor damping (RD) 
berfungsi sebagai pembangi tegangan, grounding (EW, ES) berfungsi 
sebagai pengaman dari peralatan pembangkitan dan control box (SB) 
berfungsi sebagai pengatur dalam pembangkitan tegangan. Spesifikasi 
peralatan pembangkitan tegangan dapat dilihat pada tabel 3.1  
 
Tabel 3.1 Spesifikasi Peralatan Pembangkitan [6] 
HV Transformer (TH) 80kV rms, 5kVA 
HV Diode (D) 100kV, 20mA 
Coupling Capacitor (CSS1) 100kV, 20mA 
Measuring Resistor (RM1) 200kV DC, 800MΩ 
Resistor Damping (RD) 6kΩ 
Grounding Resistor (EW) 200kV DC, 25kΩ 
Grounding Switch (ES)  
Control Box (SB) Tipe 273 
 
3.2 Peralatan Pengujian pre-brekadown voltage 
3.2.1  Minyak Isolasi 
Minyak isolasi yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah 
minyak shell diala b dalam kondisi minyak baru. Minyak shell diala b 
sering digunakan dalam sebuah bahan isolasi transformator. Minyak 
shell diala b termasuk jenis minyak mineral. Minyak mineral adalah 
minyak bumi yang telah melalui proses destilasi untuk mendapatkan 
komposisi minyak yang diinginkan. Minyak isolasi memiliki komposisi 
yaitu paraffin 40% sampai 60%, aromate 5% sampai 20%, naphthene 
30% sampai 50% dan olefin 1%. Jenis minyak shell diala b memiliki 
sifat dielektrik yang baik sehingga minyak ini tahan terhadapt degradasi 
oksidatif yang artinya pembentukan asam dan lumpur serta viskositas 
yang rendah tersebar dengan mudah untuk memberikan perpindahan 
panas yang lebih efisien. Adapun spesifikasi minyak isolasi baru 
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Minyak shell diala b yang dibutuhkan dalam pengujian ini 
sebanyak 1,5 liter dan minyak tersebut di tuang dalam wadah yang 
berukuran 20x20x16 cm dengan ketebalan 8mm. wadah pengujian 
terbuat dari bahan akrilik. Gambar 3.5 menunjukkan wadah berbahan 




Gambar 3.5 Minyak Shell Diala B 
3.2.2 Elektroda Uji 
Elektroda uji yang digunakan dalam pengujian ialah elektroda 
medan tak seragam. Elektroda medan tak seragam terdiri dari elektroda 
jarum dan elektroda plat. Elektroda ini terbuat dari stansless steel dan 
tembaga. Dalam pengujian elektroda jarum dihubungkan ke kutub postif 
atau bagian anoda sedangkan elektroda plat dihubungkan ke kutub 
negatif atau bagian katoda. Jarak sela antara elektroda jarum dengan 
elektroda plat yaitu 2cm. dibawah ini adalah bentuk visual dari elektroda 
jarum dan elektroda plat. Gambar 3.6 menunjukkan modul pengujian 
dan elektroda uji yang digunakan. 
 
Gambar 3.6 Elektroda Uji yang di gunakan 
3.2.3 Microwave 
Dalam mengamati perbedaan suhu pada karakteristik pre-
brekadown voltage, minyak isolasi trafo dipanaskan terlebih dahulu 
sebelum dilakukan pengujian. Minyak isolasi dipanaskan menggunakan 
microwave dengan suhu yang berbeda-beda. Suhu yang dianalisa dalam 










tugas akhir ini microwave yang digunakan merek 0xone yang 
berkapasitas maksimal 30 liter dan suhu maksimal nya sampai 230
o
C. 
Untuk mengetahui panas minyak isolasi sudah sesuai yang akan diuji 
dan diamati menggunakan alat IR temperature. visualisasi bentuk dari 
microwave Oxone dan IR temperature dapat dilihat pada gambar 3.7 dan 
gambar 3.8. 
 
Gambar 3.7 Microwave Oxone 
 
 
Gambar 3.8 IR Temperature 
3.2.4 Kamera Canon 60D 
Dalam pengambilan gambar perkembangan streamer pada minyak 
isolasi diperlukan kamera yang berspesifikasi tinggi. Kamera yang 
digunakan dalam adalah kamera canon 60D. Kamera ini dapat 
menghasilakan gambar perkembangan streamer dengan baik. Gambar3.9 
menunjukkan bentuk fisik dari kamera canon DSLR 60 D. 
 
Gambar 3.9 Kamera Canon 60D 
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3.2.5 Current Transformer (CT) dan NI 9246 
CT dan NI arus dalam pengujian tugas akhir ini berfungsi sebagai 
peralatan akuisisi data. CT atau trafo arus adalah sistem peralatan tenaga 
yang berfungsi sebagai pengubah skala arus listrik pada saat pengukuran 
arus. Dalam pengujian ini CT atau trafo arus akan dihubungkan ke NI 
arus 9246 yang sebagai alat akuisisi data atau pembacaan pengukuran 
data berupa arus. Pada gambar 3.10 dan 3.11 menunjukkan bentuk CT 
50/5 dan NI arus 9246 yang digunakan dalam analisis pengujian ini. 
 
Gambar 3.10 Current Transformer 
 
 
Gambar 3.11 NI 9246 
3.2.6 LabVIEW dan DIAdem 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering 
Workbench) merupakan perangkat lunak yang digunakan sebagai 
interface dari National Instrument (NI) 9246 untuk arus. LabVIEW 
dikenal dengan sebutan virtual instrument. Personal Computer (PC) 
digunakan untuk menampilkan data arus dari NI 9246. LabVIEW 
berfungsi sebagai perekam arus dan bentuk arus saat pengujian 
berlangsung. DIAdem berfungsi sebagai menampilkan bentuk signal 
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arus dari awal terjadinya pre-breakdown voltage hingga mencaipai arus 
maksimal pre-breakdown voltage.  
Pemrogramman yang digunakan untuk mengambil data adalah 
blok diagram yang terdiri atas DAQ Assistant, waveform graph dan 
stop. Data yang terekam oleh LabVIEW akan berformat .tdms yang 
nantinya dapat diolah dengan menggunakan software diadem. DAQ 
Assistant digunakan untuk mengatur keluaran sinyal yang diinginkan. 
Wavefront graph digunakan untuk menampilkan sinyal yang terekam 
oleh LabVIEW.  
DAQ Assistant memiliki beberapa pengaturan yang dilakukan. 
Pengaturan tersebut berupa acquisition mode, sample to read, rate(kHz), 
custom scaling, dan logging. Acquisition mode yang digunakan adalah 
continuous samples dengan sample to read 10k dan Rate(Hz) 10k. 
Custom scaling disesuaikan dengan CT yang memiliki scaling 50/5. 
Logging diatur untuk menyimpan file pada lokasi yang diharapkan. 
Tampilan signal arus pada DIAdem yang ditunjukkan oleh gambar 3.12. 
 
 
Gambar 3.12 Tampilan Signal Arus pada DIAdem 
3.3 Prosedur Pengujian 
Terdapat beberapa prosedur pengujian dalam penelitian ini yaitu 
prosedur pengambilan gambar pre-brekadown voltage, prosedur 




3.3.1 Prosedur Penangkapan Fenomena  
Pada prosedur pengambilan gambar bertujuan untuk mengetahui 
setiap perubahan bentuk pada minyak isolasi saat tegangan supply 
dinaikkan. Proses pengambilan gambar ini menggunakan kamera 
beresolusi tinggi yaitu kamera canon 60D. Di gunakannya kamera 
beresolusi tinggi ini untuk mendapatkan gambar perkembangan streamer 
yang terlihat jelas dan jernih. Kamera yang digunakan memiliki 
spesifikasi kecepatan pengambilan gambar 5 frame per second dengan 
resolusi 5184 x 3456 pixels. Dengan frame shutter speed atau kecepatan 
menangkap gambar 30-1/8000 detik. 
Sebelum proses pengambilan gambar minyak isolasi terlebih 
dahulu dipanaskan kemudian minyak siap untuk diuji. Proses 
pengambilan gambar dilakukan ketika minyak mengeluarkan bunyi 
desis dan ketika nilai teganagan mendekati nilai breakdown voltage, 
tanda-tanda tersebut adalah proses sebelum terjadinya breakdown 
voltage. Metode pengambilan gambar menggunakan mode continuous 
shooting yang tujuan menangkap beberapa gambar dalam waktu singkat. 
Proses pengambilan gambar ini didapatkan gambar yang cukup banyak 
dalam sekali pengujian. 
Proses pengambilan gambar dan proses pengambilan data arus 
dilakukan bersama-sama agar hasil yang didapatkan dapat sesuai dengan 
arus yang terukur. Gambar 3.13 menunjukkan hasil pengambilan 
gambar menggunakan kamera beresolusi tinggi. 
 
 





3.3.2 Prosedur Memperoleh Data Signal Arus PD 
Prosedur memperoleh data arus dilakukan pada kondisi yang sama 
dengan prosedur penangkapan gambar yaitu ketika minyak isolasi mulai 
berdesis dan nilai tegangan mendekati nilai breakdown voltage.  Siklus 
mendapatkan data dilakukan dengan memulai tombol start pada 
LabVIEW dan dalam waktu yang bersamaan juga dilakukan 
penangkapan gambar oleh kamera dengan interval waktu 1 menit. Siklus 
tersebut berlaku juga untuk setiap kenaikan tegangan hingga mencapai 
keadaan breakdown voltage.  
Setelah memperoleh data arus, data yang diperoleh secara otomatis 
akan tersimpan dalam format tdms. File dalam format tdms dapat dibaca 
dan diolah menggunakan bantuan software DIAdem. Memotong sinyal 
yang akan difilter menggunakan matlab. Pemotongan sinyal dilakukan 
perlu dilakukan karena data yang diambil tersimpang terlalu banyak. 
Berikut ini gambar 3.14 hasil pemotongan sinyal dengan matlab. 
 
Gambar 3.14 Hasil Pemotongan Signal Arus Menggunakan Matlab 
3.3.3 Prosedur Pengujian DGA (Dissolved Gas Analysis) 
Pengujian DGA dilakukan di PT. Bambang Djaja Rungkut-
Surabaya. Alat DGA yang digunakan bermerek MYRKOS. Pengujian 
DGA dilakukan untuk mengetahui jumlah kandungan gas yang terlarut 
pada minyak isolasi yang telah dilakukan pemanasan dan telah diuji 
breakdown voltage. Proses pengujian gas terlarut mengacu pada standar 
ASTM 3612 dan IEC 60599-2007-05. Uji DGA dilakukan pada sampel 
minyak yang telah disiapkan dari hasil pengujian pre-breakdown 





C dan minyak yang dipanaskan 120 derajat celcius. 
Sebelumnya sampel minyak isolasi setelah dilakukan pengujian pre-
breakdown voltage disimpan dalam botol yang berwarna gelap yang 
























Tata Cara Pengambilan Sampel Minyak Isolasi yaitu: 
1. Peralatan uji disiapkan terlebih dahulu di meja kerja 
2. Sebelum menyuntikan syringe ke minyak, sambungkan terlebih 
dahulu syringe dan selang agar mempermudah pengambilan 
minyak dalam botol. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.15 
 
 
Gambar 3.15 Bentuk Syringe 
 
3. Ambil minyak sedikit dahulu, kemudian kocok syringe agar 
minyak tidak terkontaminasi dengan minyak pengujian sebelumnya 
dan menghindari sisa-sisa gas yang terdapat pada syringe. 
Kemudian dibuang dan dilakukan sampai 3 kali. Setelah itu 
suntikan kembali syringe pada botol minyak sampel pertama 
sampai penuh. Proses tersebut dilakukan dengan tindakan yang 
sama pada sampel 2 dan sampel 3. 
4. Setelah 3 sampel minyak sudah disuntikkan ke syringe, kemudian 
dilakukan pembersihan gas yang memungkinkan terdapat dalam 
syringe. Alat tersebut dinamakan oil flushing unit, yang 
ditunjukkan pada gambar 3.16 
 
 
Gambar 3.16 Oil Flushing Unit 
 
Proses pembersihan sisa gas menggunakan oil flushing unit 
dilakukan pada 3 syringe dan dicek apakah masih ada gas-gas 
dalam syringe. 
5. Kemudian syringe diletakkan pada alat syringe shaker yang fungsi 
untuk mendapatkan CO2 pada minyak. Proses syringe shaker 
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dilakukan selama kurang lebih selama 2 menit. Pada gambar 3.17 
menunjukkan alat syringe shaker 
 
 
Gambar 3.17 Alat Syringe Shaker 
 
6. Setelah dari shaker test, 3 syringe dibersihkan lagi menggunakan 
oil flushing unit untuk mengecek adakah timbul sisa-sisa gas lain. 
7. Kemudian mulailah dilakukan pengujian DGA, sebelum dimulai 
syringe dipasang oil trap terlebih dahulu dan kemudian dipasang ke 
alat uji DGA. Gambar proses pengujian DGA dapat ditunjukkan 
pada gambar 3.18. 
 
 
Gambar 3.18 Alat Pengujian DGA bermerek MYRKOS 
 
8. Setelah disasang syringe dalam myrkos kemudian run 
menggunakan program yang sudah ada dari bawaan alatnya. 
Setelah proses selesai hasil data gas yang terlarut dalam minyak 






Gambar 3.19 Tampilan Program Alat DGA 
 
 















4 BAB IV 
HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 
Bab ini dibagi menjadi tiga bagian. Pada bagian pertama dijelaskan 
mengenai mekanisme terjadinya pengaruh temperatur pada fenomena 
pre-breakdown voltage dengan minyak isolasi yang ditunjukan dalam 
bentuk gambar perkembangan streamernya. Pada bagian kedua 
dijelaskan mengenai kenaikan arus pada pengaruh temperatur dalam 
fenomena pre-brekadown voltage. Pada bagian ketiga dijelaskan 
mengenai hasil pengujian DGA pada pengaruh fenomena pre-
brekadown voltage dan pengaruh temperatur dengan variasi nilai yang 
berbeda-beda. 
4.1 Mekanisme Terjadinya Pengaruh Temperatur pada Fenomena 
Pre-Brekadown Voltage dengan Minyak Isolasi   
Mekanisme penangkapan fenomena pre-breakdown voltage dan 
perolehan data arus dilakukan pada saat proses menuju kegagalan pada 
media isolasi minyak. Proses pengambilan gambar fenomena pre-
breakdown voltage dilakukan menggunakan kamera beresolusi tinggi 
yang fungsinya untuk memperoleh gambar dengan hasil yang bagus dan 
fokus pada serat yang muncul dalam minyak, sehingga proses perubahan 
minyak dapat diamati saat pengujian sedang berlangsung. Dalam 
membangkitkan tegangan tinggi dc sebagai sumber tegangan utama 
dalam pengujian ini, di sambungkan dengan modul pengujian yang telah 
terpasang elektroda uji dan minyak yang diletakkan dalam wadah 
berbahan akrilik. Kenaikan tegangan dilakukan secara bertahap, dan 
ketika terdengar suara desis pada minyak, kenaikan tegangan menjadi 
lebih lambat agar perkembangan streamer dalam minyak dapat 
ditangkap oleh kamera.  
4.1.1 Pengaruh Temperatur 60oC, 90oC dan 120oC pada Fenomena 
pre-Breakdown Voltage 
Penentuan variasi suhu nya berdasarkan kondisi full load atau saat 
kondisi suhu kerja normalnya yaitu berkisar suhu 60
o
C, kemudian 
berdasarkan temperatur setting signal alarmnya yaitu berkisar suhu 90
o
C 
dan ditentukan berdasarkan kemampuan flash point dalam minyak yaitu 
berkisar suhu 120
o
C. Didapatkan hasil foto dengan gambar yang baik 
dan dilakukan sketsa gambar ulang menggunakan corel untuk 
memudahkan pembaca dalam melihat proses perkembangan streamer. 
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Pada variasi suhu 60
o
C, nilai tegangan breakdown voltage sebesar 
28 kV. Fenomen pre-breakdown voltage dimulai pada teganggan 20kV, 
seperti yang terlihat mulainya fenomena ditunjukkan dengan adanya 
serat tipis dari elektroda plat yang tertarik menuju elektroda jarum. 
Proses mulai terlihatnya serat-serat tipis, Kemudian dilakukan 
pengambilan gambar selama 60 detik dan setalah itu setiap kenaikan 
2kV dilakukan cara yang sama dalam pengambilan gambarnya. Dari 
20kV, dinaikkan menjadi 22kV terlihat serat yang sudah perlahan 
mengungmpul pada elektroda plat yang lurus dengan jarum elektroda, 
namu masih tipis seratnya. Kemudian dinaikkan kembali pada tegangan 
24kV serat yang terkumpul ditengah sudah terlihat seratnya dengan 
volume serat yang sudah bertambah. Selanjutnya dinaikkan ke tegangan 
26kV, pembentukan serat pada daerah elektoda plat sudah terlihat sangat 
jelas dan terlihat sangat tipis ruang muatan hampa yang titiknya menuju 
elektroda jarum. Dinaikkan kembali ke tegangan 28kV, bunyi desis yang 
ada terdengar lebih keras dan terlihat pembentukan streamer setelah itu 
terjadilah breakdown voltage. Proses ini dapat dilihat pada gambar 4.1 
dan ilustrasi penangkapan fenomena pre-breakdown voltage dapat 










Gambar 4.1 Hasil Pengambilan Gambar Variasi suhu 60oC dengan 
Tegangan 20kV (a), 22kV (b), 24kV (c), 26kV (d), 28kV sebelum 








Gambar 4.2 Lanjutan Hasil Pengambilan Gambar Variasi suhu 60oC dengan 
Tegangan 20kV (a), 22kV (b), 24kV (c), 26kV (d), 28kV sebelum Breakdown 














Gambar 4.3 Hasil Sketsa Gambar Variasi suhu 60oC dengan Tegangan 20kV (a), 





Pada variasi suhu 90
o
C, nilai tegangan breakdown voltage sebesar 
34kV. Pada tegangan 26kV sudah terlihat fenomen pre-breakdown 
voltage. Pada tegangan 26kV dimulai penangkapan gambar dengan 
interval waktu selama 60 detik. Pada tegangan 26kV terlihat bahwa 
mulai terbentuknya serat tipis diantara elektroda plat dan elektroda 
jarum.  Setalah itu dinaikkan tegangannya menjadi 28kV, terlihat serat 
mengumpul pada daerah elektroda plat dengan volume serat lebih 
banyak namun masih tidak terlalu jelas pembentukan seratnya. 
Kemudian dinaikkan pada tegangan 30kV, gambar yang terlihat sudah 
lebih stabil pembentukan seratnya dan seratnya terlihat dengan jelas. 
Dinaikkan kembali ke tegangan 32kV, jembatan seratnya terlihat begitu 
jelas namun belum banyak sehingga belum terjadi breakdown. 
Kemudian lanjut dinaikkan pada tegangan 34kV, bunyi desis semakin 
nyaring dan gambar yang diperoleh sudah sangat jelas pembentukan 
jembatan seratnya dan beberapa detik kemudian terjadi breakdown 
voltage pada minyak. Proses mendapatkan fenomena pada suhu 90
o
C ini 
dapat dilihat pada gambar 4.3 dan diilustrasikan pengangkapan 









Gambar 4.4 Hasil Pengambilan Gambar Variasi suhu 90oC dengan 
Tegangan 26kV (a), 28kV (b), 30kV (c), 32kV (d), 34kV waktu akan 








Gambar 4.5 Lanjutan Hasil Pengambilan Gambar Variasi suhu 90oC dengan 
Tegangan 26kV (a), 28kV (b), 30kV (c), 32kV (d), 34kV waktu akan breakdown  














Gambar 4.6 Hasil Sketsa Gambar Variasi suhu 90oC dengan Tegangan 26kV (a), 
28kV (b), 30kV (c), 32kV (d), 34kV waktu akan breakdown (e), dan 34kV 
Waktu Breakdown (f). 
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Pada variasi suhu 120
o
C, nilai tegangan breakdown voltage 
sebesar 42kV. Fenomen pre-breakdown voltage dimulai pada teganggan 
32kV. Pada tegangan 32kV dimulainya penangkapan fenomena pre-
brekadown voltage selama 60 detik. Hasil dari pengambilan gambar 
terlihat hanya serat-serat tipis pada permukaan elektroda plat tertarik 
menuju elektroda jarum. Kemudian dinaikkan pada tegangan 34kV, 
gambar yang terlihat serat pada minyak namun pergerakkannya masih 
belum stabil. Pada tegangan 36kV, terlihat pada gambar pembentukan 
serat sudah mulai stabil namun karena minyak pada saat pengujian 
bergerak-gerak sehingga minyak terlihat seperti keruh maka serat yang 
muncul masih tipis-tipis. Kemudian dinaikkan pada tegangan 38kV 
gambar yang terlihat masih sama dengan 36kV sehingga proses 
penangkapan gambarnya dilanjutkan pada tegangan 40kV. Pada 
tegangan 40kV, terlihat gambar sudah mengumpul dan membentuk serat 
dengan baik ditengah yang terlihat pada elektroda plat namun proses 
jembatan seratnya tidak terlihat dengan baik sehingga pengambilan 
gambarnya terllihat serat pada daerah elektroda plat. Kemudian 
dinaikkan lagi tegangannya menjadi 42kV yang tidak lama dari 
dinaikkannya tegangan dan kemudian terjadi breakdown voltage dengan 
pergerakkan minyak semakin keruh. Proses ini dapat dilihat pada 
gambar 4.5 dan ilustrasi pengambilan gambar fenomena pre-breakdown 










Gambar 4.7 Hasil Pengambilan Gambar Variasi suhu 120oC dengan 
Tegangan 32kV (a), 34kV (b), 36kV (c), 40kV (d), 42kV waktu 








Gambar 4.8 Lanjutan Hasil Pengambilan Gambar Variasi suhu 120oC dengan 
Tegangan 32kV (a), 34kV (b), 36kV (c), 40kV (d), 42kV waktu Breakdown (e), 














Gambar 4.9 Hasil Sketsa Gambar Variasi suhu 120oC dengan Tegangan 32kV 
(a), 34kV (b), 36kV (c), 40kV (d), 42kV waktu Breakdown (e), dan 34kV 
sesudah Breakdown (f). 
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Dari hasil pengujian pengambilan gambar terlihat bahwa minyak 
mengalami pergerakkan ketika peningkatan nilai tegangan pada 
elektroda uji. Pergerakkan dan munculnya serat tipis pada minyak 
merupakan awal terjadinya fenomena pre-brekadown voltage. 
Fenomena pre-breakdown voltage dipengaruhi karena adanya partial 
discharge. Proses partial discharge dapat meningkat seiring dengan 
adanya peningkatan tegangan dari sumber dan menyebabkan susunan 
elektroda medan tak seragam membentuk fenomena korona, 
pembentukan streamer, leader dan menyebabkan kegagalan.  Awal 
pembentukan streamer dipengaruhi oleh tingkat ketidakseragaman 
medan yang rendah dan tegangan yang semakin meningkat. Sehingga 
semakin mengkatnya tegangan pembentukan streamer akan berkembang 
menjadi pembentukan leader dan proses tersebut dapat menyebabkan 
terjadinya kegagalan atau breakdown voltage.  
Pengaruh suhu dalam karakteristik fenomena pre-brekadown 
voltage yaitu semakin besar nilai pemanasan minyak maka semakin 
tinggi kekuatan dielektrik pada minyak sehingga proses terjadinya 
kegagalan akan semakin besar nilai tegangannya. Pada perbandingan 
pengaruh kenaikan temperatur dalam karakteristik fenomena pre-
brekadown voltage, suhu 120
o
C nilai tegangan breakdown semakin 
besar. Hal tersebut terjadi karena pengaruh temperature pada minyak 
mempengaruhi kerapatan dielektrik pada minyak trafo sehingga nilai 
tegangan breakdownnya semakin besar sedangkan pada suhu 60
o
C 
tegangan breakdownnya lebih kecil karena pengaruh pembentukan 
jembatan serat lebih terlihat sehingga ketidakmurnian minyak dapat 
mempercepat terjadinya breakdown voltage. 
4.2 Karakteristik Arus Pada Pengaruh Temperatur dalam 
Fenomena Pre-Brekadown Voltage. 
Karakteristik arus PD dilakukan untuk memperoleh pengaruh 
temperatur pada fenomena pre-breakdown voltage dalam minyak trafo. 
Untuk memperoleh data arus PD digunakannya CT yang dihubungkan 
dengan NI 9246 dan direkam proses signal arusnya menggunakan 
LabVIEW dan signal arus dapat ditampilkan dalam DIAdem. Data yang 
terekam oleh LabVIEW akan berformat .tdms yang nantinya dapat 
diolah dengan menggunakan software diadem. DAQ Assistant 
digunakan untuk mengatur keluaran sinyal yang diinginkan. Wavefront 
graph digunakan untuk menampilkan sinyal yang terekam oleh 
LabVIEW. DAQ Assistant memiliki beberapa pengaturan yang 
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dilakukan. Pengaturan tersebut berupa acquisition mode, sample to read, 
rate(kHz), custom scaling, dan logging. Acquisition mode yang 
digunakan adalah continuous samples dengan sample to read 10k dan 
Rate(Hz) 10k. Custom scaling disesuaikan dengan CT yang memiliki 
scaling 50/5. Logging diatur untuk menyimpan file pada lokasi yang 
diharapkan.  
Pada variasi suhu 60
o
C didapat hasil karakteristik arus PD yang 
ditunjukkan pada gambar 4.10. Terlihat bahwa arus yang didapat saat 
breakdown sebesar 3 ampere diawali pada tegangan 24kV hingga 28kV 
dalam waktu 180 detik. Pada tegangan 24kV bentuk signal arus yang 
diperoleh didapat juga fenomena pre-breakdown voltage yang 
ditunjukkan pada gambar 4.7. Pada tegangan 20kV minyak mulai terjadi 
perpindahan elektron dari satu molekul ke molekul lainnya dan proses 
tersebut ditunjukkan dengan timbulnya serat-serat tipis pada permukaan 








Gambar 4.10 Variasi suhu 60oC pada tegangan 24kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
















Dari tegangan 24kV, kemudian dinaikkan setiap 2kV menjadi 
26kV. Bentuk arus yang terukur dicocokkan dengan fenomena yang 
didapat ditunjukkan pada gambar 4.8. Pada proses tegangan dinaikkan, 
arus yang terukur menjadi lebih tinggi dari tegangan sebelumnya dan 
fenomena yang ditangkap terlihat bahwa serat mulai mengumpul atau 
membentuk ditengah dan serat pada elektroda plat tertarik namun tipis 








Gambar 4.11 Variasi suhu 60oC pada tegangan 26kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
 Selanjutnya tegangan dinaikkan menjadi 28kV, pembentukan 
serat sudah menyerupai jembatan yang kemudian terjadinya breakdown. 
Pada gambar 4.9 ditunjukkan arus yang terukur proses terjadinya puncak 
fenomena pre-breakdown voltage Proses ini menunjukkan bahwa arus 
yang terukur sesaat naik saat tegangan dinaikkan kemudian drop sesaat 
saat tegangan mencapai puncak breakdown dan setelah itu terjadinya 
breakdown dengan arus yang terukur 3 ampere.  






















Gambar 4.12 Variasi suhu 60oC pada tegangan 28kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
 
Gambar 4.13 Arus yang terukur pada variasi suhu 60oC dari tegangan awal 
munculnya fenomena pre-breakdown voltage hingga terjadinya breakdown 
selama 180 detik 
 
Kemudian dilanjutkan pada dengan variasi suhu 90
o
C, diperoleh 
arus PD dengan nilai sebesar 3,5 ampere selama 315 detik yang 
ditunjukkan pada gambar 4.16. Terlihat bentuk perolehan arus PD pada 



































tegangan awal yaitu tegangan 26kV munculnya fenomena pre-
breakdown voltage dan dicocokkan dengan hasil foto yang ditunjukkan 







Gambar 4.14 Variasi suhu 90oC pada tegangan 26kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
Kemudian tegangan dinaikkan menjadi 28kV dapat dilihat pada 
gambar 4.12, arus yang terukur nilainya menjadi lebih tinggi dari 
tegangan sebelumnya dan hasil penangkapan fenomena yang dicocokan 
dengan arus yang terukur terlihat bahwa terdapat serat-serat yang timbul 
dengan volume yang banyak terjadi akibat pergerakkan electron yang 
memiliki kuat medan yang tinggi mengumpul yang akan membentuk 































Gambar 4.15 Variasi suhu 90oC pada tegangan 28kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
Selanjutnya pada kenaikan tegangan menjadi 30kV yang 
ditunjukkan pada gambar 4.13, minyak mulai tenang pergerakkannya 
dan proses pembentukan jembatan serat mulai terlihat dengan jelas 
namun belum banyak dan dicocokan dengan arus yang terukur memiliki 
































Gambar 4.16 Variasi suhu 90oC pada tegangan 30kV, bentuk arus yang 








Gambar 4.17 Lanjutan Variasi suhu 90oC pada tegangan 30kV, bentuk arus yang 
terukur (a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
Kemudian dilanjutkan dengan menaikkan tegangan menjadi 32kV 
pergerakkan minyak mulai mengalami perubahan dengan ditunjukkan 
pada gambar 4.14 hasil arus yang terukur memiliki nilai yang lebih 
tinggi dan arus yang terekam menjadi naik turun dan tidak teratur. Arus 
yang didapat dicocokkan dengan hasil gambar yang diperoleh bahwa 
terlihat begitu jelas jembatan serat yang terbentuk. Hal tersebut 








Gambar 4.18 Variasi suhu 90oC pada tegangan 32kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 















Dari tegangan 32kV dinaikkan menjadi 34kV, proses pergerakkan 
minyak makin tidak teratur dan setelah itu terjadilah breakdown. Hasil 
arus yang terukuk pada tegangan 34kV ditunjukkan pada gambar 4.15 
dan dicocokkan juga dengan penangkapan fenomennya. Terlihat bahwa 








Gambar 4.19Variasi suhu 90oC pada tegangan 34kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 

































Gambar 4.20 Arus yang terukur pada variasi suhu 90oC dari tegangan awal 
munculnya fenomena pre-breakdown voltage hingga terjadinya breakdown 
selama 315 detik  
Selanjutnya pada pemanasan dengan variasi suhu 120
o
C terlihat 
bahwa semakin tinggi kenaikan temperatur pada minyak maka semakin 
tinggi nilai arus yang dihasilkan yaitu sebesar 4,7 ampere selama 250 
detik ditunjukkan pada gambar 4.21. Pada pemanasan suhu 120
o
C, mula 
imuncul nya fenomena pre-breakdown voltage pada tegangan 34kV. 
Pada tegangan 34kV, arus yang terukur memiliki nilai yang tidak teratur 
dengan dicocokannya pada hasil gambar fenomena yang didapat bahwa 
pada minyak terjadi pergerakkan sehingga terlihat minyak sedikit lebih 
keruh dan proses timbulnya serat juga tidak terlalu terlihat. Proses ini 
terjadi karena semakin tinggi nilai suhu pada minyak trafo maka 
semakin kuat juga kekuatan dielektriknya, sehingga pembentukkan serat 








Gambar 4.21 Variasi suhu 120oC pada tegangan 34kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
Kemudian dinaikkan pada tegangan 36kV, proses yang terlihat 
tidak terlalu beda dengan hasil tegangan sebelumnya, hanya saja nilai 
arus yang terukur mengalami kenaikan namun dengan dicocokan pada 




















hasil penangkapan fenomena bahwa minyak mengalami pergerakkan 
yang membuat isi dalam minyak menjadi keruh dan proses 
penangkapannya menjadi kurang jelas terlihat akan tetapi serat-serat 
yang timbul masih tetap ada namun tidak terlihat dengan jelas. Proses 








Gambar 4.22 Variasi suhu 120oC pada tegangan 36kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
Tergangan dinaikkan kembali sebesar 40kV, dinaikkan langsung 
menjadi 40kV karena pada kenaikan 38kV tidak mengalami perubahan 
yang signifikan dari tegangan sebelumnya sehingga langsung menuju ke 
tegangan 40kV. Pada tegangan 40kV yang ditunjukkan pada gambar 
4.19, arus yang terukur nilainya menjadi lebih turun, dan hasil 
pengambilan gambar fenomena terlihat bahwa minyak semakin-semakin 
keruh dan serat pada minyak terlihat bergerak kesana kemari dengan 
tidak beraturan. Hal tersebut terjadi karena pada proses ini adalah proses 
akan terjadinya breakdown voltage sehingga nilai arus yang terukur 
menjadi turun sesaat. 






















Gambar 4.23 Variasi suhu 120oC pada tegangan 40kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
Dengan dinaikkan pada tegangan 42kV, pergerakkan minyak 
semakin tidak beraturan dan terjadilan breakdown yang ditunjukkan 
pada gambar 4.20. Terlihat bahwa semakin tinggi nilai arusnya maka 
semakin cepat pergerakkan serat yang terjadi pada kedua elektroda 
namun karena semakin tinggi suhu pada minyak trafo pembentukkan 
serat menjadi tidak terlihat. Kenaikan nilai arus juga dipengaruhi oleh 
medan elektroda dan jarak sela antar elektroda, semakin runcing medan 
elektroda dan semakin jauh jarak antar elektroda maka semakin tinggi 
nilai breakdown voltagenya. Dari hasil perolehan arus PD yang didapat, 
variasi suhu mempengaruhi penangkapan fenomena pre-breakdown 
voltage sehingga semakin tinggi nilai arusnya pembentukan streamer 
pada minyak tidak dapat terlihat sangat baik dan semakin tinggi nilai 
arusnya juga akan semakin tinggi nilai tegangan breakdown voltagenya. 






















Gambar 4.24 Variasi suhu 120oC pada tegangan 42kV, bentuk arus yang terukur 
(a), fenomena awal yang didapat (b) dan gambar ilustrasinya (c) 
 
Gambar 4.25 Arus yang terukur pada variasi suhu 120oC dari tegangan awal 
munculnya fenomena pre-breakdown voltage hingga terjadinya breakdown 
selama 250 detik 
 
 
































4.3 Karakteristik DGA (Dissolved Gas Analysis) pada Pengaruh 
Temperatur dari Karakteristik Fenemena Pre-Breakdown 
Voltage 
Pada pengujian DGA ini dilakukan pada 3 variasi suhu pemanasan 
dalam minyak yang berbeda-beda. 3 variasi suhu pemanasan minyak 







Minyak yang sudah dilakukkan pengujian fenomena pre-breakdown 
voltage  di simpan pada wadah berbentuk botol yang berwarna gelap dan 
diletakkan pada suhu ruangan sekitar.Dilakukan pengujian DGA ini 
bertujuan untuk mengetahui jumlah kandungan gas yang terlarut pada 
minyak yang telah dilakukan pengujian breakdown voltage. Nilai gas 
terlarut yang terdeteksi pada saat pengujian DGA akan dianalisis kondisi 
minyak isolasinya agar kerja minyak dalam trafo dapat terdeteksi lebih 
dini bila mengalami gangguan atau kerusakan.  
Pengujian DGA pada 3 variasi suhu ini didapatkan hasil bahwa diperoleh 
kandungan gas karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO2) seperti yang 
terlihat pada tabel 4.1. Dari data pada tabel kandungan gas yang terlarut pada 
semua variasi suhu berada dalam kondisi 1 yang artinya dalam kondisi normal. 
Pada kondisi normal, minyak harus sering dipantau guna untuk menghindari 
gas-gas atau kontaminan yang tidak diinginkan. Total TDCG dari hasil uji dalam 
keaadan normal dilihat dari perhitungan dibawah ini: 
TDCG = H2 + CH4 + CO + C2H4 + C2H6 + C2H2  
  = 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0 =1 PPM 
 
Tabel 4.1 Kandungan Gas Terlarut pada Variasi Suhu 60oC 
Komponen Gas Nilai Gas (PPM) Kondisi 
H2 (Hidrogen) 0 1 
CH4 (Metana) 0 1 
CO (Karbon Monoksida) 1 (<LDL) 1 
CO2 (Karbon Dioksida) 1376 1 
C2H4 (Ethylene) 0 1 
C2H6 (Ethana) 0 1 
C2H2 (Acetylene) 0 1 
 
Selanjutnya pengujian DGA pada variasi pemanasan suhu minyak 
90oC, terlihat pada table 4.2 bahwa gas yang diperoleh ialah gas CO dan gas 
CO2. Gas yang diperoleh berada dalam kondisi 1 semua yaitu masih dalam 
operasi yang normal. Dari hasil uji didapat kandungan gas CO dan CO2 
diinterprestasikan bahwa trafo beroperasi dengan beban lebih atau beroperasi 
pada suhu yang tinggi dan hal tersebut lama kelamaan akan mengakibatkan 




Total TDCG dapat dihitung seperti berikut ini: 
TDCG = H2 + CH4 + CO + C2H4 + C2H6 + C2H2  
  = 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0 =1 PPM 
 
Tabel 4.2 Kandungan Gas Terlarut pada Variasi Suhu 90oC 
Komponen Gas Nilai Gas (PPM) Kondisi 
H2 (Hidrogen) 0 1 
CH4 (Metana) 0 1 
CO (Karbon Monoksida) 1 (<LDL) 1 
CO2 (Karbon Dioksida) 1383 1 
C2H4 (Ethylene) 0 1 
C2H6 (Ethana) 0 1 
C2H2 (Acetylene) 0 1 
 
Pengujian DGA untuk variasi suhu pemanasan yang terakhir yaitu suhu 
120oC. Dari hasil uji DGA pada tabel 4.3 diperoleh gas yang terlarut dalam 
minyak ialah kandungan gas CO dan CO2.  Gas yang diperoleh dapat 
diinterprestasikan bahwa bila diperoleh gas karbon monoksidan dan karbon 
dioksida dalam minyak trafo maka pada trafo beroperasi dengan beban lebih 
atau beroperasi pa suhu yang tinggi dan hal tersebut dapat menyebabkan isolasi 
kertas mengalami kerusakan. Dari perolehan gas terlatut dapat ditotal TDCG 
dalam variasi suhu 120oC seperti berikut ini: 
TDCG = H2 + CH4 + CO + C2H4 + C2H6 + C2H2  
  = 0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 0 + 0 =1 PPM 
 
Tabel 4.3 Kandungan Gas Terlarut pada Variasi Suhu 120oC 
Komponen Gas Nilai Gas (PPM) Kondisi 
H2 (Hidrogen) 0 1 
CH4 (Metana) 0 1 
CO (Karbon Monoksida) 1 (<LDL) 1 
CO2 (Karbon Dioksida) 1403 1 
C2H4 (Ethylene) 0 1 
C2H6 (Ethana) 0 1 
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5 BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan  
Beberapa kesimpulan yang didaoat dari perolehan analisis 
pengaruh temperature pada karakteristik fenomena pre-breakdown 
voltage pada minyak trafo adalah sebagai berikut: 
1. Semakin tinggi suhu pemanasan maka semakin tinggi nilai tegangan 
fenomena pre-breakdown voltagenya. Pada variasi suhu 60
o
C 
fenomena pre-breakdown voltage terjadi pada tegangan sebesar 
24kV,  variasi suhu 90
o
C fenomena pre-breakdown voltage terjadi 
pada tegangan 26kV dan pada suhu pemanasan 120
o
C fenomena pre-
breakdown voltage terjadi pada tegangan 32kV. 
2. Semakin tinggi suhu pemanasan maka memperoleh pembentukan 
serat pada fenomena pre-breakdown voltage dalam minyak semakin 
sulit karena pergerakkan dalam minyak semakin tidak teratur dan 
minyak semakin terlihat keruh.  
3. Semakin tinggi suhu pemanasan maka semakin tinggi nilai tegangan 
breakdown voltage. Pada variasi suhu 60
o
C nilai tegangan 
breakdwonnya sebesar 28kV, variasi suhu 90
o
C nilai tegangan 
breakdownnya sebesar 34kV dan variasi suhu 120
o
C nilai tegangan 
breakdownnya sebesar 42kV. 
4. Semakin tinggi suhu pemanasan dalam minyak trafo maka semakin 
tinggi kenaikan arus PD yang dihasilkan. Untuk variasi suhu 60
o
C 
arus yang terukur sebesar 3 ampere, variasi suhu 90
o
C arus yang 
terukur sebesar 3,2 ampere dan variasi suhu 120
o
C arus yang terukur 
sebesar 4,7 ampere. 
5. Hasil tes DGA pada 3 variasi suhu pemanasan diperoleh adanya 
kandungan gas CO dan kandungan gas CO2. Gas yang terlarut dari 
hasi tes DGA diperoleh pada kondisi 1 yaitu kondisi normal. 
5.2 Saran 
Saran yang diberikan untuk tugas akhir ini adalah: 
1. Pada tugas akhir ini minyak yang digunakan dalam pengujian yaitu 
minyak shell diala b. Untuk tugas akhir selanjutnya dapat 
menggunakan jenis minyak isolasi lainnya. 
2. Untuk tugas akhir selanjutnya dapat dilakukan dengan memvariasi 
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8 LAMPIRAN A 
 
Lampiran A adalah data temperatur minyak trafo dari PLN Transmisi 







































9 LAMPIRAN B 
 
Lampiran B adalah datasheet Shell Diala B dan datasheet Rele 
Buchholz. 





































2. Datasheet Rele Buchholz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
